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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA, BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
ABSTRAKT 
V této bakalářské práci je proveden rozbor poruch, které mohou vzniknout na 
valivém ložisku, a jejich příčin, a to z hlediska zdroje poruchy, druhu poruchy  
a jejího mechanismu. Dále je uveden přehled základních metod užívaných pro 
diagnostiku valivých ložisek doplněný jejich výhodami, nevýhodami a možností 
jejich užití.  
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ABSTRACT 
This bachelor`s thesis analyzes failures, that may occur on rolling bearings and their 
causes. In particular, it focuses on the source of the silure, as well as its type and 
mechanism. Furthermore, this thesis outlines the basic methods used for diagnostics 
of rolling bearings including their advantages, disadvantages and possible 
aplications. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Dokázali byste odhadnout, kolik ložisek se nachází v moderní domácnosti? Pro 
zodpovězení této otázky je dobré si  představit, že ložiska se nacházejí téměř všude, 
kam se podíváme, aniž bychom si to někdy uvědomili. Nalezneme je v dopravních 
prostředcích, v dětských hračkách, v nejrůznějších elektrospotřebičích, ale také  
ve vybavení pro sport, zábavu a volný čas. Může se to zdát neuvěřitelné, ale  
v průměrné domácnosti se nachází něco kolem 150 ložisek. Je pochopitelné, že jako 
spotřebitelé očekáváme od věcí, které si kupujeme, vysokou kvalitu, dlouhou 
životnost a žádné nebo velmi nízké požadavky na údržbu. Při dnešním rychlém 
tempu rozvoje vědecko-technické společnosti, jež se opírá o bouřlivý růst poznatků 
v oblasti techniky a jejich bezprostředního využití ve výrobě, v provozu i v řízení, 
jsou tyto požadavky ještě umocňovány. Všechny tyto požadavky jsou úzce spjaty  
i s ložisky, které tvoří nedílnou součást většiny zařízení. Vysoké nároky jsou tedy 
kladeny také na ložiska, jejichž vývoj postupuje neustále progresivně kupředu,  
za účelem dosáhnout vyšší trvanlivosti, lepších provozních vlastností a samozřejmě 
nižších nákladů na provoz a údržbu. Do vývoje a výzkumu je proto každoročně 
vkládána spousta úsilí a velké finanční prostředky ve snaze lépe porozumět dějům 
probíhajícím  při valivém kontaktu dvou těles a předvídat jejich chování za provozu. 
 Na valivá ložiska působí za provozu celá řada faktorů, která nepříznivě ovlivňuje 
jejich trvanlivost a způsobuje vznik různých mechanismů poškození. Snahou  
je pochopitelně poškození co nejvíce minimalizovat, i když vznik poruchy  
na ložisku neznamená nutně jeho vyřazení z provozu. Záleží na druhu a rozsahu 
poškození a na úrovni ovlivnění provozních parametrů ložiska. 
Jednou z metod, jak předcházet poškození valivých ložisek, je výpočet intervalů,  
ve kterých by měla být ložiska vyměňována. Tato metoda však není příliš efektivní 
ani ekonomická. V provozu na ložisko vždy působí více nepříznivých vlivů, než bylo 
zahrnuto ve výpočtu. To způsobí, že poškození nastane dříve, než bylo vypočteno  
a může dojít k havárii celého stoje, která bude mít za následek dlouhodobé vyřazení  
z provozu a následnou nákladnou opravu stroje. Další možností je vizuální zjišťování 
stavu ložisek. Tato metoda vyžaduje rozebrání stroje, což je v praxi prakticky 
nereálné. Proto se hlavní směr vývoje hodnocení stavu ložisek vydává cestou 
bezdemontážní a nedestruktivní diagnostiky. Touto metodou je možné odhalit 
poškození, lokalizovat ho, zjistit jeho rozsah a sledovat vývoj, což umožní určit také 
příčinu vzniku poškození. Případnou výměnu ložiska pak můžeme provést při 
plánované odstávce stroje.  
Technická diagnostika je tedy moderním nástrojem údržby, který umožňuje 
předcházet haváriím. Aplikace diagnostiky je poměrně drahá, a proto se používá 
hlavně tam, kde by případná havárie mohla způsobit mnohonásobně vyšší škody než 
jsou náklady na provedení samotné diagnostiky. Pro zvýšení přesnosti a věrohodnosti  
je potřeba znalost ložisek a užití správné diagnostické metody. 
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
U valivých ložisek rozeznáváme statické a dynamické zatížení. Při statickém 
zatěžování je ložisko v klidu nebo má velmi nízké otáčky, zatímco při dynamickém 
zatěžování se ložisko otáčí. V případě statického zatěžování jsou pro výpočet 
přípustného zatížení ložiska směrodatné přípustné trvalé deformace oběžných drah  
a valivých těles. Zavádí se pojem statická únosnost C0, což je zatížení, které vyvolá 
v ložisku ve stykovém místě nejvíce zatíženého tělesa trvalou celkovou deformaci  
o velikosti 0,0001 průměru valivého tělesa. Tato trvalá deformace nemá zpravidla  
na funkci ložiska škodlivý vliv. Pro výpočet přípustného zatížení ložiska v případě 
dynamického zatěžování je směrodatná dynamická únava materiálu funkčních ploch. 
Základní dynamická únosnost C10 je takové neproměnné zatížení, za jehož působení 
dosáhne 90% z větší skupiny zcela stejných ložisek základní trvanlivosti jednoho 
miliónu otáček. U radiálních ložisek se základní dynamická únosnost vztahuje  
na neproměnné čistě radiální zatížení na otáčející se vnitřní kroužek a u axiálních 
ložisek na neproměnné čistě axiální zatížení.  
Trvanlivostí ložiska rozumíme počet otáček, které ložisko vykoná, než se objeví 
první známky únavy materiálu na valivých tělesech nebo oběžných drahách  
a to pouze v důsledku dynamické únavy materiálu. Nezahrnujeme sem vyřazení 
ložiska nepředvídatelnými příčinami, jako jsou např. nevhodné mazání, vniklé 
nečistoty, nesprávné uložení atd.. Mezi ložisky stejného typu a velikosti však mohou 
být značné rozdíly. Z tohoto důvodu byl pojem trvanlivosti pro výpočet jednoznačně 
určen (v souladu s doporučením ISO), byla zahrnuta provozní bezpečnost a zavádí  
se pojem základní trvanlivost L10 tj. trvanlivost, které dosáhne nebo ji překročí 90% 
většího počtu stejných ložisek při stejných provozních podmínkách. Vztah mezi 
základní dynamickou únosností a základní trvanlivostí vyjadřuje rovnice základní 
trvanlivosti. Ta platí pro všechny typy ložisek, avšak zahrnuje ze všech provozních 
vlivů pouze zatížení. Zavádí se proto modifikovaná rovnice trvanlivosti, která 
zahrnuje i další faktory z nichž nejdůležitější jsou tloušťka mazacího filmu, čistota 
uložení, přítomnost zušlechťujících přísad v mazivu a typ ložiska. (viz [1], [2]) 
Technická diagnostika je vědní obor, který se zabývá metodami, prostředky  
a postupy bezdemontážního a nedestruktivního zjišťování technického stavu objektu. 
Základními úkoly diagnostiky jsou detekce vady nebo poruchy a její následná 
lokalizace.  
Diagnostické systémy mohou být trvalé, tzn. nepřetržité sledování vibrací  
v ustálených i proměnných provozních režimech. Používá se pro ně také označení 
ON-LINE, protože umožňují diagnostikovat objekt při provozu. Tyto systémy jsou 
nejčastěji využívanými. V řadě případů však postačí a je ekonomicky výhodnější 
provádět měření ve zvolených časových intervalech pomocí přenosného měřicího 
přístroje, který disponuje potřebnými funkcemi, přičemž na místě se může provádět 
pouze základní vyhodnocování a podrobná analýza naměřených dat se dá provádět  
až s odstupem času na externím pracovišti. Toto měření je možno provádět  
za provozu i mimo něj a to v závislosti na výrobci takovéhoto zařízení. Používá  
se souhrnný název OFF-LINE. Dále rozlišujeme jednoduchý a složitý diagnostický 
systém. Jednoduchý diagnostický systém signalizuje pouze poruchu objektu 
ohrožující jeho provoz. Složitější diagnostické systémy zpravidla klasifikují stupeň 
nebezpečnosti poruchy, její příčinu a v případě hrozící havárie zastavují automaticky 
provoz sledovaného objektu. (viz [3], [4]) 
 
1 
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2 PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ 
OBLASTI 
 
 
2.1 Valivá ložiska 
Dnes, kdy stroje dosahují stále vyšších výkonnostních parametrů, když otáčky 
překračují mnohonásobně kritické, je bezpodmínečně nutné, aby rotující části byly 
uloženy v kvalitních a správně montovaných ložiskách. Ložiska se obvykle skládají 
ze dvou kroužků, valivých těles a klece. Slouží k přenosu působících sil, který  
je realizován prostřednictvím valivých těles. Tření kluzné je tedy nahrazeno 
podstatně menším třením valivým. Nízké ztráty třením za chodu i při rozběhu patří 
k hlavním výhodám valivých ložisek. Dalšími výhodami jsou: schopnost přenášet 
zatížení v libovolném směru, možnost plného zatížení v klidu, za chodu, při rozběhu  
i doběhu, menší spotřeba maziva a jeho snadné doplňování a v neposlední řadě 
snadná montáž a údržba. Nevýhodami jsou: větší vnější průměry a hmotnost oproti 
kluzným ložiskům, neschopnost přenosu rázových zatížení a větších přetížení, vyšší 
nároky na přesnost při výrobě, které se promítnou ve vyšší ceně. 
Valivá ložiska dělíme podle směru síly, kterou převážně přenášejí do dvou 
základních skupin na radiální a axiální. Radiální valivé ložisko tedy přenáší síly 
kolmé na směr osy rotace, zatímco axiální valivé ložisko přenáší síly ve směru osy 
rotace. Z hlediska působících sil však neexistuje přesná hranice mezi oběma 
uvedenými skupinami ložisek, jelikož většina radiálních ložisek je schopna přenášet  
i síly v axiálním směru a některé druhy axiálních ložisek mohou zachytit i radiální 
zatížení. Podle tvaru valivých těles dále v každé skupině rozlišujeme ložiska 
kuličková, válečková, jehlová, soudečková a kuželíková. (viz [1], [2]) 
 
 
 
 
A - Kuličkové ložisko; B - Kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem; C - Naklápěcí 
kuličkové ložisko; D - Válečkové ložisko; E - Jehlové ložisko; F - Kuželíkové 
ložisko; G - Soudečkové ložisko; H - Toroidní ložiska; I - Axiální kuličkové ložisko; 
J - Axiální válečkové ložisko; K - Axiální jehlové ložisko; L - Axiální soudečkové 
ložisko 
 
Obr. 2-1 Typy valivých ložisek [5] 
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2.2 Poškození valivých ložisek 
Tak jako všechny strojní součásti také ložiska jsou vystavovány účinkům 
napěťového, tepelného, chemického a jiného působení, což vede ke změnám  
ve struktuře použitých materiálů a následně i k nežádoucím změnám jejich vlastností, 
tj. k jejich postupnému poškození (degradaci). Degradací materiálů se tedy rozumí 
procesy většinou postupného, trvalého a nevratného zhoršování vlastností materiálů 
součástí, které mohou ohrozit bezpečnost a spolehlivost součásti i celého zařízení.  
V krajním případě mohou tyto procesy vést až k úplnému selhání funkce zařízení  
(k meznímu stavu). Rozlišuje se poškození valivých těles, kroužků a klece. 
Při přibližování povrchů se porušuje celistvost adsorpční vrstvy a oxidové vrstvy  
čímž povrchy součástí přicházejí do přímého kovového kontaktu. To má za následek 
tvorbu mikrospojů. Při jejich následném rozrušování v důsledku relativního pohybu 
povrchů může docházet k oddělování kovových částic a přemísťování materiálu  
z povrchů. Intenzita tohoto procesu závisí na řadě činitelů, z nichž nejvýznamnější 
jsou: druh a vlastnosti vzájemně působících povrchů těles, přítomnost a vlastnosti 
média mezi povrchy, charakteristiky relativního pohybu povrchů (směr, rychlost, 
jejich časové změny), zatížení (velikost působících sil, jejich časové změny). Různé 
kombinace vlastností ložisek, jejich provozního namáhání a dalších vlivů mají  
za následek vznik a rozvoj různých druhů jejich degradace. (viz [6], [7]) 
 
 
2.2.1 Příčiny poškození valivých ložisek 
K havárii za chodu dochází pouze u zlomku ložisek. Ve většině případů ložiska 
přežijí stroje v nichž jsou namontována. V běžné praxi se setkáváme s celou řadou 
příčin způsobujících havárii ložiska. Každá z příčin má za následek charakteristický 
druh poškození, zanechá na ložisku typické stopy a díky tomu lze  na základě 
prohlídky poškozeného ložiska tuto příčinu rozpoznat a odstranit. Zhruba u jedné 
třetiny ložisek je poškození způsobeno stářím tj. únavou povrchových ploch ložiska. 
Poškození druhé třetiny je připisováno nedostatečnému mazání. Nesprávná montáž  
a uložení, případně nevhodné provozní podmínky jsou příčinou havárie zbytku 
ložisek. Tyto poměry se mohou lišit v závislosti na průmyslovém odvětví.  
 Za nesprávnou montáž a uložení lze považovat nadměrné nasunutí např.  
na kuželovou plochu nebo velký přesah na válcové ploše (předpětí), nedodržení 
souososti, vnik abrazivních částic do maziva během montáže, působení montážní síly 
na nesprávný kroužek (vznikají vtisky), protáčení kroužku z důvodu malého přesahu 
(oděr vnějších povrchů), nesprávná geometrie tvaru nebo nedostatečné opracování 
(vznik stykové koroze) a nešetrné zacházení. Nevhodnými provozními podmínkami 
se má na mysli vlhkost (nebezpečí vniku koroze a následně pittingu), příliš vysoké 
otáčky, přetěžování, znečištění nebo poškození průchodem elektrického proudu.  
Určení jednoznačné příčiny poškození klece ložiska není snadné. Navíc  
je znesnadněno faktem, že poškozeny bývají zpravidla také jiné části ložiska. 
Vibrace, nadměrné otáčky, zablokování a opotřebení oděrem jsou hlavní příčiny 
poškození klece. Klec podléhá opotřebení poměrně rychle. Je to způsobeno použitím 
měkčích materiálů na její výrobu. U valivých ložisek je snaha vyhnout se kluznému 
tření. Tomu se však nedá zabránit mezi klecí a valivými tělesy a také proto je klec 
první součástí ovlivněnou při nedostatečném mazání. (viz [8]) 
 
 
2.2.1 
2.2 
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2.2.2 Druhy poškození valivých ložisek 
Vlastnosti materiálů jsou výrazně ovlivněny použitými výrobními technologiemi. 
Porovnáním reálně dosahovaných vlastností s teoreticky ideálním stavem zjistíme,  
že v průběhu výroby součásti dochází k výraznému ovlivnění jejich vlastností.  Pro 
tato ovlivnění, ke kterým došlo v průběhu výroby, se zavádí pojem výrobní 
degradace. K provozní degradaci dochází působením provozních činitelů (napětí, 
teplota, vliv prostředí atd.). Mezi nejčastější provozní degradační mechanismy patří 
zkřehnutí materiálu, únavové a creepové poškození, nadměrné opotřebení (abraze, 
kontaktní únava, oděr valivých těles a oběžných drah), odlupování povrchu (pitting), 
otlačení, trhliny, lomy, a různá další poškození. Uvedené druhy opotřebení 
představují základní případy. V praxi zpravidla dochází ke kombinovanému 
působení několika degradačních mechanismů, jeden druh přechází v jiný, uplatňují 
se další vlivy, takže vzniká celá řada různých variant poškození. (viz [6], [7]) 
 
 
 
 
2.2.2.1 Poškození vznikající před použitím 
Zdroji poruchy před prvním použitím ložiska mohou být: materiál (mechanické nebo 
metalurgické defekty), měkké operace obrábění (trhliny, poruchy povrchové vrstvy  
a různé metalurgické poruchy vzniklé během obrábění), tepelné zpracování, 
dokončovací operace, skladování, převoz, montáž, atd.  
 
 
Vrypy 
Vrypy neboli poškrábání jsou poruchy způsobené hranou nebo hrotem ostrého 
předmětu nebo nástroje vtlačeného do plochy ložiska. Vznikají při výrobě, transportu 
nebo montáži. Vrypy mohou být způsobeny také nečistotami, které se do ložiska 
dostanou během jeho funkce. (viz [9])  
 
Obr. 2-2 Klec poškozená zablokováním [8] 
 Obr. 2-2 Kontaktní únava na kroužku a valivých elementech [6] 
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Překrývání a švy 
Tento typ poškození vzniká při výrobě nanesením části materiálu na sebe. Šev  
je rozhraní, kde materiál není plný, je  nehomogenní a mohou zde vznikat vrstvy 
kysličníků na stykových plochách. Rozdíl mezi poškozeným a nepoškozeným 
místem je jen nepatrný a těžko rozlišitelný. Tvoří se kritické stykové plochy, které 
mohou vyústit až v havárii. (viz [9]) 
 
 
Poruchy způsobené broušením 
Broušením kalené součásti za nevhodných podmínek můžeme způsobit nežádoucí 
vznik vysoké teploty na stykové ploše kotouče a obrobku.  Dosáhne-li tato teplota 
teploty popouštění, může dojít ke snížení tvrdosti povrchové vrstvy. V krajním 
případě hrozí nebezpečí vzniku stavu, kdy povrch dosáhne takové teploty, že dojde 
znovu k austenitizaci povrchové vrstvy. Jakmile se brusný kotouč vzdálí,  
je austenit rychle ochlazován studenou vrstvou materiálu, což vede k znovuzakalení 
povrchové vrstvy. Tato vrstva se nazývá opal po broušení. (viz [9]) 
 
 
Povrchové důlky, nedokončená místa, porezita, vměstky 
Jedná se o poškození vzniklá již při výrobě. Důlky mohou vznikat nedostatečným 
dokončovacím obráběním nebo vydrolením karbidů. Důsledkem je, že některá místa 
ložiska nedosahují požadované drsnosti. Porezitou se rozumí dutiny pod povrchovou 
vrstvou materiálu, které vedou k odlupování, poškození povrchu  
a k opotřebení. Nekovové vměstky jsou podpovrchové poruchy vedoucí 
k odlupování. (viz [9]) 
 
 
2.2.2.2 Poškození vznikající za provozu 
Do této skupiny řadíme poruchy, které vznikají při vlastním provozu, tj. při 
nesprávném zatížení, nevhodném mazání, prací v korozním prostředí, apod. 
 
 
Pitting 
Únavové opotřebení je typickým mechanismem ovlivňujícím životnost valivých 
ložisek. K únavovému opotřebení dochází vlivem cyklického namáhání oběžných 
drah kroužků a valivých těles ložiska s intenzitou nepřesahující mez kluzu materiálu. 
První únavové trhliny vznikají v tenké povrchové vrstvě materiálu a bývají 
s povrchem rovnoběžné. Trhliny se dále rozvíjejí, větví a spojují (přednostně  
po hranicích zrn), až nastane vylamování částí povrchu. Vývoj únavového poškození 
je poměrně pomalý, jsou pro něj charakteristické vzrůstající vibrace a hlučnost. 
Častým typem únavového poškození je tvoření důlků s charakteristickým lasturovým 
lomem, tzv. pitting. Důlky jsou obvykle okrouhlého tvaru, avšak u povrchů  
s vysokou tvrdostí, jako jsou např. valivá ložiska mohou mít důlky také hranatý nebo 
protáhlý tvar. Na jejich vzniku má výrazný podíl mazivo, které účinkem kontaktních 
tlaků vniká do povrchových trhlin a v důsledku dalšího pohybu součástí je v nich 
uzavíráno. Tlak maziva se v uzavřených trhlinách účinkem kontaktního namáhání 
zvyšuje. To přispívá k dalšímu šíření trhlinek a vede až ke vzniku zmíněných důlků. 
Původně se označení "pitting" užívalo právě pro tento případ poškození, později  
2.2.2.2 
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se však jeho používání rozšířilo i na ostatní případy kontaktního únavového 
poškození. (viz [6]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vydírání 
Jedná se o hrubé opotřebení, při němž dochází ve stykovém místě při odvalování 
také k prokluzu. Někdy se můžeme setkat také s označením zadírání, odírání nebo 
vytváření drážek pro tento typ poškození. Dochází-li k přemísťování  většího objemu 
materiálu, přičemž je zahrnut více než jeden výstupek nerovnosti, a současně 
 Obr. 2-3 Pitting na kuličce [9] 
 
Obr. 2-4 Vznik trhliny na kroužku ložiska [9] 
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nastává-li kluzný pohyb mezi stykovými plochami, pak dochází k vydírání. Vydírání 
se dá odstranit zlepšením pracovního prostředí ložiska. Plocha se během funkce 
může vyleštit sama a nemusí dojít v vyřazení ložiska. (viz [9])  
 
 
Mechanické opotřebení 
Tímto opotřebením máme na mysli mírné opotřebení způsobené oddělením malých 
částic z funkční plochy, přičemž nedochází k přenosu materiálu z jednoho místa  
na druhé nebo z jedné plochy na druhou. Oddělení materiálu způsobuje přímý styk 
pevných těles. Děje se tak v důsledku toho, že výstupky nerovností pronikají  
do protikusu, částice vzniklé opotřebením nebo tvrdé částice nečistot jsou 
zachycovány mezi oběma plochami a jsou do nich vtlačovány, nebo se mohou dva 
protilehlé výstupky spojit  (svařit) a částice materiálu jsou vytrhávány. (viz [9]) 
 
 
 
Plošné poškození 
Poškození valivé plochy nastává převyšuje-li mnohonásobně rychlost valení kluznou 
rychlost. Je charakterizováno nepřítomností jak mechanického opotřebení, tak 
plastické deformace. Na valivých plochách dochází k celoplošným nebo místním 
projevům únavy, jako je vytvoření trhlin nebo odlupování povrchu. K celkovému 
poškození plochy dochází valivou interakcí vrcholků protikusu, místní poškození 
vzniká v blízkosti již existujících defektů, jako jsou např. otisky, rýhy, drážky, apod. 
(viz [9]) 
 
 
Teplotní porušení 
Toto poškození může vzniknout při poruše chlazení, zvýšením zatížení nebo 
rychlosti. V těchto situacích dochází k vytváření více tepla než je ložisko schopno 
odvádět, což má za následek zvýšení teploty ložiska. Poškození v důsledku tepla  
se projevuje zbarvením ložiska na popouštěcí barvy, trvalým snížením tvrdosti, 
plastickou deformací, nebo zadřením. (viz [9]) 
 
 
 
 
  Obr. 2-5 Rýhy a krátery na povrchu kuličky (vlevo SM, vpravo REM) [10] 
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Poškození vibracemi 
Pro vibrační opotřebení, tzv. freeting, je charakteristické oddělování částic materiálu 
v místech kmitavých posuvů funkčních ploch při jejich současném zatížení 
normálními silami. Vyskytuje se na úložných plochách ložiska, tj. na vnějším nebo 
vnitřním kroužku. Vzájemný pohyb má různý původ. Může se jednat o přímočarý 
vratný pohyb, o pohyb způsobený přenesenými vibracemi, nebo o pohyb vzniklý  
v důsledku pružných deformací v uložení mechanicky namáhaných součástí. 
Vibrační opotřebení vzniká především tehdy, je-li amplituda pohybu větší, než může 
být vyrovnáno pružnými deformacemi povrchů a kdy dochází ke skluzům. Běžně 
dosahují amplitudy vibrací řádových hodnot 10-4 až 10-1 mm. Při tak malých 
pohybech je znemožněno odstraňování otěrových částic, které jsou dále namáhány 
normálními i tangenciálními silami, oxidují a dodávají opotřebeným místům  
na ocelových a litinových součástech typické hnědočervené až hnědočerné zbarvení. 
U ložisek s čárovým stykem se objevují podlouhlé vtisky, pro kuličková ložiska jsou 
charakteristické kruhovité vtisky. 
 
Vibračním opotřebením se poškozují i velmi tvrdé materiály, bez ohledu  
na přítomnost maziva. Vibrační opotřebení může iniciovat i únavové lomy.  
Na průběh a intenzitu vibračního opotřebení působí řada faktorů, zejména pak: 
amplituda pohybu, frekvence pohybu, měrný tlak ve styku součástí a vlastnosti 
materiálu. S rostoucí amplitudou pohybu se intenzita vibračního opotřebení zvyšuje. 
Vliv frekvence pohybu je paradoxní, protože při nižších frekvencích je opotřebení 
intenzivnější. Je to dáno tím, že při nižších frekvencích se výrazněji mohou projevit 
chemické (korozní) složky procesu. Chemické reakce potřebují pro svůj průběh 
určitý čas. Se zvětšováním kmitočtu se zkracuje doba působení korozních činitelů  
na čerstvě obnažený kov i na již oddělené částice. S rostoucím měrným tlakem  
se zvětšuje tření, tím se zmenšuje amplituda vibrací a tedy i opotřebení. Z vlastností 
materiálu působí na vibrační opotřebení především jeho schopnost tvořit oxidy, 
  Obr. 2-6 Kroužek valivého ložiska poškozený vibracemi [6] 
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bránící kovovému styku součástí. Tvrdost povrchu zpravidla zvyšuje odolnost proti 
vibračnímu opotřebení. (viz [6]) 
 
 
Poškození abrazivními částicemi 
Abrazivní opotřebení je definováno podle ČSN 01 5085 jako trvalá nežádoucí změna 
povrchu tělesa způsobená vzájemným působením funkčních povrchů, nebo 
funkčního povrchu a abrazivního media, projevující se zejména rýhováním  
a odřezáváním částic exponovaného tělesa. Vlivem brusných účinků nečistot tedy 
dochází k rychlému opotřebení ložiska, což se projeví zdrsněním a zmatněním jeho 
funkčních ploch. Abrazivní částice mohou vznikat při chodu ložiska, mohou  
se do něj dostat během montáže z prostředí, nebo mohou být obsaženy v mazivu.  
(viz [7]) 
 
 
Poškození povrchu v důsledku průchodu elektrického proudu 
Průchod proudu vyvolává poškození valivých ložisek v místě styku mezi valivými 
tělísky a oběžnými drahami vnitřního nebo vnějšího kroužku. Děje se tak hlavně 
v místech porušení mazacího filmu. Pro ložisko, kterým procházejí elektrické výboje, 
je charakteristická přítomnost bodových defektů, které vznikají lokálním ohřevem  
a roztavením materiálu. Objevují se drobné kapičky roztaveného a znovu ztuhlého 
kovu. (viz [9], [10]) 
 
 Obr. 2-7 Rýhy na ložiskové pánvi [6] 
  Obr. 2-8 Povrch kroužku ložiska zatěžovaný střídavým proudem [10] 
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2.3 Metody diagnostiky 
Na valivá ložiska působí mnoho činitelů, které ho mohou značně poškodit nebo 
dokonce úplně vyřadit z provozu. Jeho poškozením může dojít k poškození celého 
stroje. K úspěšnému předcházení poruch stroje, způsobených poškozením ložisek,  
je nezbytné jejich včasné zjištění. K tomuto účelu slouží technická diagnostika, která 
nahrazuje empirický přístup k údržbě přesným systematickým přístupem založeném 
na využití všech informací, které lze získat bez rozebrání objektu a detailního 
zkoumání jeho jednotlivých součástek. Zavedení technické diagnostiky do provozu 
zvyšuje její spolehlivost a bezpečnost. 
Pomineme-li metodu ,,poslech‘‘, ,,pohled‘‘ a ,,dotyk‘‘, která může mít v praxi svůj 
význam, existuje v současné době několik metod bezdemontážní diagnostiky 
valivých ložisek založených na různých principech. Většinou však vycházejí  
ze stejného poznatku, že při odvalování poškozeného ložiska dochází k nárazům  
a buzení kmitání. Nejčastěji užívanými metodami jsou: vibrační diagnostika, 
akustická emise, termografie a hluková diagnostika. Volba nejvhodnější metody 
závisí na dané aplikaci ložiska.  
Základním problémem diagnostiky je stanovení kritických míst, ve kterých je možné 
vhodným snímačem s elektrickým výstupem měřit změnu fyzikální veličiny 
charakterizující poruchu, resp. její vznik a vývoj. Podle měřené změny jedné nebo 
více fyzikálních veličin lze stanovit spolehlivé kritérium charakterizující vznik  
a vývoj poruchy až do mezního stavu hrozícího havárií, a tedy i dobu, po kterou bude 
možno objekt ještě používat, a termín, kdy bude třeba provést jeho demontáž  
a opravu. (viz [3], [8], [11], [12]) 
 
 
 
 
2.3.1 Sledování provozních parametrů stroje 
V praxi není vždy možné sledovat všechny provozní parametry zařízení složitými  
a drahými moderními měřícími přístroji. Proto je i v dnešní technicky vyspělé době 
v určitých případech vhodné a užitečné sledovat hluk, vzrůstající teplotu nebo 
  Obr. 2-9 Vývoj poškození ložisek [13] 
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vibrace, jež mohou být náznakem poruchy ložiska, metodou ,,poslech‘‘, ,,pohled‘‘  
a ,,dotyk‘‘. Ložiska, která jsou pořádku, vydávají za provozu jemné bzučení. 
Skřípání nebo zvuky připomínající mletí naznačují ložisko v ne příliš dobrém stavu. 
Dotykem kontrolujeme teplotu ložiska. Pracuje-li ložisko delší dobu při teplotě 
kolem 125°C, dochází ke snížení jeho trvanlivosti. Pohledem kontrolujeme, zda  
je ložisko dostatečně mazáno, dobře utěsněno, případně zda není viditelně 
opotřebeno. (viz [8]) 
 
 
2.3.2 Vibrační diagnostika 
Vibrační diagnostika využívá převodu mechanického pohybu na elektrický signál. 
Snímače zachycují široké pásmo frekvencí, které rozdělujeme do tří skupin: 
nízkofrekvenční (0-2 kHz), vysokofrekvenční (2-50 kHz) a velmi vysoké frekvence 
(nad 50 kHz). Při odvalování valivých těles přes poškozené místo vznikají impulzy 
předávající energii ložiskovému tělesu, které kmitá vlastní frekvencí a postupně 
tlumí kmitání. Kontrola se provádí porovnáním frekvenčních spekter zaznamenaných 
v průběhu určitého časového intervalu. Pokud dojde ke zvýšení amplitudy při špičce 
vlastní frekvence, může to značit poškození. Na této podstatě je založeno mnoho 
nejrůznějších metod diagnostiky jako jsou např. metoda SEE (Spectral Emitted 
Energy), metoda rázových pulzů SPM (Shock Pulse Metod), metoda BCU (Bearing 
Condition Unit), metoda Kurtosis, metoda špičkové energie (Spike Energy), metoda 
činitele výkmitu (Crest - factor) nebo metoda obálkové analýzy (envelope spektrum). 
(viz [8]) 
 
 
Obr. 2-10 Vývoj poruchy ložiska [14] 
2.3.2 
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2.3.2.1 Metoda obálkové analýzy (envelope spektrum) 
Obálková analýza je jednou z metod, která nejen identifikuje porušení ložiska, ale  
ve spojení s FFT (Fast Fourier Transform) analýzou také určí, zda je poškozen vnější 
nebo vnitřní kroužek, valivé těleso nebo klec ložiska. Určit, které části  
se poškození týká, je možné díky různé relativní rychlosti jednotlivých částí ložiska 
vůči hřídeli. Z těchto rychlostí se dají vypočítat frekvence, na kterých  
se jednotlivé poruchy projevují.  
Princip metody je založen na měření rázových impulsů vznikajících odvalováním 
kuličky nebo válečku po porušené dráze. Tento vstupní signál obsahuje opakující  
se kmitočet impulsů, v němž jsou zahrnuty i impulsy způsobené závadou. Poté 
dochází k úpravě signálu pomocí vysokofrekvenčního filtru, aby se následně pomocí 
FFT analyzátoru mohly určit poruchové frekvence. Porovnáním vypočtených hodnot 
s hodnotami zjištěnými pomocí analyzátoru, lze jednoznačně odhalit poškozenou 
součást. (viz [4], [14]) 
 
 
 
2.3.2.2 Metoda BCU (Bearing Condition Unit) 
Tato metoda je založena na snímání rázových impulzů poškozeného ložiska snímači 
přiloženými na ložisko. Vzniklé kmitání má určitou energii, která se určuje  
a vyhodnocuje spolu s četností výskytu na základě délky odeznívání kmitání. Poté  
se vytváří tzv. charakteristická veličina stavu valivých ložisek – BCU. 
Měření je ovlivněno několika parametry, jako např. otáčkami motoru, rozměry 
ložiska nebo geometrickým tvarem valivých těles, což znemožňuje posouzení stavu 
ložiska z naměřených hodnot pomocí všeobecně platných norem. Používá  
se srovnání s absolutně shodným ložiskem, které bylo proměřeno na stejném místě 
kontrolovaného stroje od montáže až po vyřazení z funkce. Takto získaná trendová 
křivka pak slouží jako referenční, musí se však sestavit pro každé ložisko 
samostatně. Nemáme-li referenční křivku k dispozici, dá se poškození posuzovat  
na základě změny charakteristické veličiny vzhledem k hodnotě pro nově 
namontované ložisko. Překročí-li hodnota BCU hodnotu nového ložiska o činitel 3-4, 
dá se očekávat brzké poškození ložiska. Nevýhodou této metody je její závislost  
na rozměrech ložisek. (viz [12]) 
 
  Obr. 2-11 Ukázka modulovaného signálu [14] 
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2.3.3 Akustické emise 
Nevratné dislokační a degradační procesy v mikrostruktuře a makrostruktuře 
materiálu způsobují uvolňování energie, která je zdrojem akustické emise. Tato 
uvolněná energie se dále šíří materiálem v podobě mechanického napěťového 
impulzu jako elastická napěťová podélná nebo příčná vlna. Při dopadu na povrch 
tělesa se vlna částečně odrazí, popř. dochází k její transformaci na tzv. Rayleighovu 
povrchovou vlnu. Důležitým faktem umožňujícím užití této metody je to,  
že jednotlivé vlny se šíří různou rychlostí.  
Pro snímání vln se používají dva druhy piezoelektrických snímačů: snímače 
s rezonanční frekvencí nad měřeným spektrem akustické emise nebo citlivější 
rezonanční snímače s více rezonancemi. Z důvodu nízké energie vln se používá  
u moderních senzorů tzv. předzesilovač. Takovéto zařízení je schopno detekovat 
pohyby dislokací v řádech 10-14 m. K zamezení ztrát v přenosu signálu z povrchu  
do snímače se používají speciální suspenze, popř. vazelína či olej. 
Existují dva druhy akustické emise, a to nespojitá (impulzní) akustická emise  
a spojitá akustická emise. Nespojitá akustická emise je způsobena ději probíhajícími 
velmi rychle (v řádu nanosekund), jejím  typickým zdrojem je rozvíjející se trhlina. 
Dostáváme široké frekvenční spektrum s tlumenými kmity. Spojitý signál akustické 
emise je vyvolán událostmi, které nejsou časově oddělené. V podstatě se jedná  
o soustavu nespojitých signálů, které lze od sebe jen velmi těžko odlišit.  
Parametry popisující nespojitý signál akustické emise jsou znázorněny na Obr. 2-12. 
Práh je nastavená hodnota určující počátek a konec emisní události (tj. analyzované 
části signálu). Časový průběh signálu může mít vlivem interferencí a odrazu vln 
náhodný charakter, proto se používá tzv. pohyblivý práh, který umožní provézt 
srovnávací měření bez nutnosti zajištění stejných provozních podmínek. Trváním 
signálu rozumíme čas, který uplyne od prvního do posledního překročení prahu 
signálem. Doba od prvního překročení hodnoty prahu signálem do amplitudy emisní 
události Umax je doba náběhu. Mrtvý čas určuje konec události akustické emise. 
Tato metoda se používá pro detekci a lokalizaci mikrotrhlin a jejich šíření, dále pro 
určení tření a kavitace u ložisek. Výhodou této metody je velká časová úspora oproti 
jiným metodám a možnost kontinuální diagnostiky. Nevýhodou je, že vlny, které 
vyhodnocujeme, jsou ovlivněny řadou faktorů, což znemožňuje určení příčiny vzniku 
akustické emise. (viz [4], [15]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-12 Parametry nespojitého signálu akustické emise [4] 
2.3.3 
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2.3.4 Termografie 
Je další z metod nedestruktivní diagnostiky, která je založená na vyhodnocování 
teploty na povrchu testované součásti. Měření teploty se děje dotykově užitím 
indikátorů na bázi kapalných krystalů se záznamem CCD kamerou, u menších 
součástí stačí bodové měření dotykovým teploměrem. Druhou možností zjišťování 
teploty na povrchu součásti je bezdotykové měření, při němž je povrch  
tělesa snímán termografickou kamerou, která zaznamenává infračervené spektrum 
elektromagnetického záření vyzařovaného povrchem tělesa.  
Termografie se dělí na pasivní a aktivní. Pasivní termografie monitoruje objekty 
v rámci preventivní údržby. Hodnotí se teplotní rozdíly na vytipovaných místech 
povrchu objektu mezi teplotami naměřenými a přípustnými. Aktivní termografie  
se pro bezdemontážní vyhodnocování poškození ložisek nepoužívá. Je založena  
na řízené stimulaci tepelné vlny pomocí halogenových lamp, xenonových výbojek 
pulzních laserů nebo teplým proudícím vzduchem. Následně se sledují teplotní 
diference, které detekují podpovrchové defekty.  
Touto metodou lze určit místo se zvýšenou teplotou, a tedy i zvýšenou 
pravděpodobností výskytu poruchy, nelze však určit přesné místo poškození ani jeho 
příčinu. (viz [4]) 
 
 
2.3.5 Hluková diagnostika 
Vibrující povrchy strojů budí vlnění, které přenáší energii ze stroje do prostředí  
ve formě hluku. Hluk je tedy bezdotykově měřitelnou diagnostickou veličinou, která 
vypovídá o technickém stavu daného stroje. Zdrojem hluku u valivých ložisek jsou 
mechanické rázy způsobené vzájemným stykem poškozených částí, vnitřní 
nevyvážené hmoty v ložisku, nebo prokluz daný nedokonalým odvalováním valivých 
prvků. Na jeho vzniku se podílí také třecí síly a silové impulzy vznikající vzájemným 
pohybem drsných ploch. Lokalizaci poškozených míst znesnadňuje hluk okolních 
objektů a také fyzikální vlastnosti zvuku jako jsou odraz, lom nebo interference 
zvuku. Touto metodou lze zachytit poškození až v pokročilém stádiu. (viz [4]) 
 
 
Obr. 2-13 Příklad použití termografie [16] 
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3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
Tato bakalářská práce má dvě základní části. Cílem první části bylo podat přehled 
současného stavu poznání v oblasti příčin poškození valivých ložisek.  
Obecně lze poruchy, které mohou vzniknout na valivém ložisku, rozdělit do tří 
skupin (podle zdroje, druhu, nebo mechanismu poruchy). Zdroj poruchy může být ve 
výrobě (materiál, obrábění, tepelné zpracování), nebo v provozu (nesprávné zatížení, 
mazání, atd.). Podle druhu poruchy rozeznáváme mechanické poškození, nebo 
metalurgické a chemické poruchy. Mechanismus porušení nám říká, zda se jedná  
o opotřebení, únavu, plastické deformace, popř. lom. Na základě prohlídky 
poškozeného ložiska jsme schopni rozpoznat příčinu jeho poškození, jelikož 
jednotlivé příčiny způsobují charakteristický druh poškození. 
Příčin poškození valivých ložisek se v praxi objevuje celá řada. Je však nutno 
podotknout, že k havárii ložiska za chodu dochází pouze u zlomku případů. Ložiska 
většinou přežijí stroje, v nichž jsou namontována. Nejtypičtějším a nejčastěji 
vyskytujícím se mechanismem negativně ovlivňujícím životnost ložisek je únavové 
opotřebení, speciálně potom jeden z jeho typů, tzv. pitting. Jedná se o vylamování 
částí povrchu a tvoření důlků s charakteristickým lasturovým lomem. Únavové 
opotřebení je způsobeno cyklickým namáháním oběžných drah kroužků a valivých 
těles. Dále má na poškození ložiska vliv nesprávné nebo nedostatečné mazání, 
nesprávná montáž a uložení, případně nevhodné provozní podmínky. Intenzitu 
procesu poškozování ovlivňují různí činitelé, jako například druh a vlastnosti 
vzájemně působících povrchů těles, charakteristiky relativního pohybu povrchů nebo 
velikost působících sil a jejich časové změny. Poměrně často se vyskytuje také 
poškození ložiskové klece. Příčinou mohou být vibrace, nadměrné otáčky, případně 
zablokování. Příčinu poruchy ložiska je třeba hledat nejen v jeho samotné výrobě  
a provozu, ale i jako následek jiné vady celého stroje nebo některé jeho části. 
Již mírné poškození ložiska způsobuje energetické ztráty, zvyšuje hlučnost, ovlivňuje 
přesnost výroby atd. tedy působí negativně na jeho funkci. Havárie ložiska ve výrobě 
může znamenat dlouhodobé odstavení stroje z provozu, což způsobí ušlý zisk 
z výpadku produkce, a dále nákladnou opravu. Při havárii ložiska v energetice 
dochází k vysokým finančním ztrátám, v dopravě mohou být ohroženy životy 
cestujících. Aby se tomu předešlo, jde ruku v ruce s vývojem kupředu také obor 
nazvaný technická diagnostika. Problematice technické diagnostiky se věnuje druhá 
část této práce, kde je vypracován stručný přehled základních možností diagnostiky 
valivých ložisek. V současné době je asi nejpoužívanější metodou vibrační 
diagnostika, která přesně lokalizuje místo poškození, určí, zda je poškození stabilní, 
nebo má rostoucí charakter, a také nám dá poměrně jasnou představu o příčině 
vzniku daného poškození. Relativně novým přístupem k problematice 
diagnostikování valivých ložisek je akustická emise. Touto metodou lze zachytit již 
raná stádia poškození, a proto se s výhodou využívá hlavně tam, kde může dojít 
k přímému ohrožení lidských životů, např. v dopravním průmyslu, zejména pak 
v oblasti letectví. Jedná se o perspektivní metodu využitelnou jak v laboratoři, tak  
i v praxi. Je rychlá, umožňuje sledovat vývoj poškození a na rozdíl od většiny 
ostatních metod zachycuje také aktivní děje ve struktuře materiálů. Jako největší 
problém se prozatím jeví odstranění šumu ve snímaném signálu. Pomocí termografie 
určíme pouze pravděpodobné místo závady, hluková diagnostika není schopna 
zachytit prvotní stádia poškození. Proto se obě používají pro hodnocení poškození 
valivých ložisek pouze okrajově. 
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4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
Současným trendem v technické diagnostice je využívání metod, umožňujících 
sledovat systém v plném provozním zatížení (bez odstavení), tedy bezdemontážních 
online metod. Jedná se převážně o metody nepřímé, které volí snadno měřitelné 
parametry s dobrou vypovídací schopností o aktuálním stavu ložiska, případně 
celého stroje. Monitoring může být nepřetržitý, nebo se měření provádí s danou 
periodicitou, která se stanoví dle požadavků konkrétní diagnostické úlohy. S pomocí   
poznatků získaných monitorováním ložisek můžeme nastavit optimální intervaly 
jejich výměny, tj. s dostatečnou rezervou před samotnou poruchou, avšak ne dříve, 
než je ložisko patřičně opotřebované. Vyhneme se tak druhotným ztrátám 
způsobeným výpadkem výroby, navíc doba celkové opravy stroje po havárii je 
rovněž výrazně delší než preventivní výměna jeho části, což tento fakt ještě 
umocňuje. Hlavním přínosem diagnostických systémů je tedy minimalizace nákladů 
na opravy a eliminace sekundárních ztrát. Tato úspora mnohdy i několikanásobně 
zaplatí jejich vysokou pořizovací cenu. 
Současné nejmodernější diagnostické systémy jsou založeny na procesu 
nepřetržitého sledování provozních parametrů, kombinují dosud samostatné obory 
diagnostiky, stávají se tak komplexnější, což umožňuje lepší predikci budoucího 
stavu ložisek. Dle mého názoru má kombinace různých metod diagnostiky v blízké 
budoucnosti jednoznačně své místo a bude se kolem ní soustředit zájem světových 
specialistů v této oblasti. Jako velice vhodná se jeví kombinace metody Akustické 
emise s vibrační diagnostikou. Akustická emise nám dá prvotní upozornění na 
možný vznik nebezpečí. Jelikož je ale tato metoda velice citlivá a náchylná 
k ovlivnění náhodnými vnějšími akustickými událostmi, použijeme jako jakousi 
pojistku ještě vibrační diagnostiku. Teprve tehdy, až budou obě metody současně 
hlásit poškození, spustí se alarm a dojde k zastavení stroje.  
Dalším trendem bude vymezení rozdílu v diagnostikování běžných a speciálních 
ložisek. Je zřejmé, že diagnostikování všech ložisek v každém stroji, například ve 
firmě na výrobu strojních dílců, nebude příliš věcné ani ekonomické. Je potřeba se 
zaměřit na diagnostikování ložisek a zařízení, jejichž výpadek může způsobit škody 
v řádu stovek miliónů korun, způsobit újmu na zdraví či životech lidí, popř. škody na 
okolním prostřední. Do této skupiny můžeme zařadit například ložiska používaná  
v turbosoustrojích elektráren, v zařízeních pro těžbu a zpracování ropy, v rafineriích 
nebo v nejrůznějších chemických závodech. Jedná se o speciální ložiska  velkých 
rozměrů, otáčejících se vysokými rychlostmi, která jsou zatěžována pracovními 
teplotami dosahujícími 500 °C a tlakem až 20 MPa. Je tedy zřejmé, že pokud 
zůstanou ponechána bez kontroly, mohou způsobit obrovské škody. 
Dodatečné zavádění diagnostiky na hotovém stroji nemusí být vždy jednoduché  
a bezproblémové. Proto je trendem do budoucna počítat s diagnostikou již při 
samotném navrhování nových zařízení. Konstruovat je tak, aby umožňovala snadný 
přístup a možnost zapojení diagnostických systémů spolu s umístěním jejich snímačů 
a míst určených k měření.  
Určitým trendem může být také vývoj úzce specializovaných jednoúčelových 
zařízení, což by mohlo diagnostikování zpřístupnit i firmám s menšími finančními 
prostředky a možnostmi. Je také potřeba věnovat pozornost oblasti výzkumu a tvorbě 
výpočtových modelů, které by se daly následně porovnávat s reálně naměřenými 
daty. (viz [17]) 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
 
6.1 Seznam použitých zkratek 
 
 
aj. - a jiné 
atd. - a tak dále 
např. - například 
popř. - popřípadě 
tj. - to je 
tzv. - tak zvaný 
BCU - Bearing condition unit 
CCD - Charge-coupled device 
FFT - Fast Fourier transform 
ISO - International organization for standardization 
REM - rastrovací elektronová mikroskopie 
SEE - Spectral emited energy 
SM - světelná mikroskopie 
SPM - Shock pulse metod 
 
 
6.2 Seznam použitých symbolů a veličin 
 
 
C0 [kN] - statická únosnost 
C10 [kN] - základní dynamická únosnost 
L10 [kN] - základní trvanlivost 
u [dB] - amplituda 
t [s] - čas 
P1 [-] - první práh detekce 
P2 [-] - druhý práh detekce 
Umax [dB] - amplituda emisní události 
 
 
6.1 
6.2 
6 
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